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Verfahren und Vorrichtung zum Messen von Schuttguts tromen 

Zusannnenf assung 

Zum Erfassen der Durchf luUmenge f lieflf ahigen Schuttguts (1) 
durch eine Transportlei tung (2), wobei eine Geschwindigkei ts- 
ssung und eine gravimetr ische Massemessung mit einer Wage- 
?Lt:sc:he :3- vorgesahen sivi'd, erfolgr die Geschwindigkei tsmes- 
sung simultan zur Massemessung fur jeweiis auf der Wagerutsche 
befindliches Schuttgut unter Verwendung mindestens eines 
Inf luenzelektrodenpaares (21,22), und es wird die Durchf luiimen- 
ge kalibrationsf rei direkt aus der Geschwindigkei t und der Mas- 
se des auf der Wagerutsche (3) flieiienden Schuttguts (1) ermit- 
telt (Fig. 1) . 
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Verfahren und Vorrichtung zum Messen von Schuttgutstromen 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Messen von Schutt- 
gutstromen durch simultane Geschwindigkei ts- und Massenmes- 
sungen. Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren 
zum kontinuierlichen Erfassen der Durchf lufimenge von fliefl- 
fahigem SchQttgut, wie z,B. von Granulaten oder pulverfor- 
migen Feststoffen, beim Schattguttransport , wie z.B. ein 
Verfahren zur Erfassung der Aus tragsmenge an Gut aus einem 
Vorratsbehalter oder der Beladung eines Schuttgutranspor- 

Durchf Uhrung dieser Verfahren, 

Es ist bekannt, Schut tgutstrome unter Verwendung von Prall- 
platten oder MeJischurren zu erfassen (siehe z.B. DE-OS 
29 50 925) . Das zu messende Gut stofltr-^^ ggrr- eine schrag zur 
Fallrichtung des Gutes orientierte Platte. Der Massendurch- 
satz ergibt sich aus der Multiplikation der an der Prall- 
platte gemessenen Kraft mit einem Kalibrierungsf aktor , 
Diese Verf ahrensweise ist wegen der relativ groBen Meliunge- 
nauigkeiten und wegen der erf orderlichen Kalibrierung nach- 
teilig. Die MeBungenauigkei ten ergeben sich insbesondere 
bei Schwankungen der Schuttgutcharakter is tika , beispiels- 
weise in Bezug auf die Korngroflen, -formen, -gewichte und 
-harten^ des Aufprallverhaltens u.s.w. 

Zur Vermeidung dieser Meliungenauigkeiten wird in EP 
0 372 037 eine Technik beschrieben, bei der das Gut uber 
eine schrage Rutsche und von dieser auf ein Prall- oder 
Laufrad gefuhrt wird. Die Rutsche ist mit einem Belastungs- 
umformer zur Erfassung der Schuttgutmasse pro Rut schenlange 
ausgestattet . Die Schut tgutgeschwindigkeit (Weg pro Zeit) 
wird mit dem Prallrad am Ende der Rutsche gemessen, das 
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sich unter der Wirkung des bewegten Gutes dreht , Die Ver- 
wendung des Prallrades ist nachteilig, da dieses ein mecha- 
nisch bewegtes Element darstellt, das zusatzliche Wartungs- 
arbeiten erfordert. Auflerdem konnen Anbackungen des Gutes 
am Rad zu falschen Meftresul taten fuhren. Bei der Meflwer- 
tauswertung wird von einer konstanten Geschwindigkeit auf 
der Rutsche ausgegangen, die nur am Ende der Rutsche gemes- 
sen wird. Dabei wird jedoch nicht beriicksichtigt , dali auf 
der Rutsche eine Geschwindigkeitsanderung durch die Be- 
schleunigung des Gutes auf der Rutsche erfolgt. Dieses 
Problem konnte wiederum nur durch eine zusatzliche Kali- 
brierung kompensiert werden. 

Aus DE PS 44 06 04 6 ist ein Verfahren zum Messen eines Pul- 
ver-Masses tromes ohne den Einsatz mechanisch bewegter Ele- 
mente bekannt. Dabei wird ein Pulver-Gas-Gemisch durch eine 
Forderlei tung mit einer Geschwindigkei tsmeBvorrichtung and 
einer Massenmefi) vor r ichtung geleitet. Die Geschwindigkei ts- 
melivorr ichtung basiert auf dem Inf luenzverf ahren, das an 
sich aus den Publika tionen von J. B. Gajewski et al. in 
.^Material Science", Bd. 16, S. 113 ff. und in ^Eiectrosta- 
tics 1991" (Hrsg, B. C. O'Neill, Inst. Phys . Press, Bri- 
stol, S. 159 ff.) und von J. V. Candy in ^Signal Proces- 
sing". A TT^.cdel approach" (McGraw Hill, New York, 1938) be- 
kannc isc. Die ?ul ve r'~ e i Ichen erfahren bei ihrer Bewec^un^T 
durch die Forderlei tung eine elektrische Aufladung. An der 
Forderleitung sind mit Abstand zueinander zwei Ringelektro- 
den angebracht, in denen durch die in der Forderleitung be- 
wegten geladenen Pul ver teilchen Spiegelladungen influen- 
ziert werden, die als elektrisches MelJsignal erfaBbar sind. 
Durch Auswertung von Korrelationen zwischen den Melisignalen 
der Ringelektroden kann auf die Geschwindigkeit der Pulver- 
teilchen ruckgeschlossen werden. 
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Die in DE PS 44 06 046 eingesetzte Massenmeiivorr ichtung ist 
zum Messen der Puivermasse pro Volumeneinheit in einem Ab- 
schnitt der Forderleitung ausgelegt und basiert auf einer 
Subs tanzmengenmessung mit einem Mikrowellenresonator . 

Ein erster Nachteil dieser Technik besteht darin, dali die 
Massenmelivorrichtung nur eine relative Massenbes timmung er- 
moglicht. Zur Erfassung des Pul ver-Massestromes miissen die 

gemessene Geschwindigkeit , die gemessene Puivermasse pro 
Volumeneinheit und die Abmessungen der Forderleitung unter 
Beriicksichtigung einer zusatzlichen Kalibrierung verrechnet 
werden. Die Massenbestimmung unter Verwendung von Mikrowel- 

stimmung kann nicht am selben Abschnitt der Forderleitung 
wie die Geschwindigkeitsmessung erfolgen, da letztere durch 
den Betrieb des Mikrowellenresonators gestort werden wurde. 
Aufierdem ist die Messung mit Mikrowellen extrem von aufi>eren 
Randbedingungen abhangig, wie z.B. von der Feuchte des Pul- 
vers. Dies macht eine zusatziiche Prozeliuberwachung und 
lauf ende Nachkalibr ierung erf orderlich . 

Generell stellt die Notwendigkei t von Kalibrierungsmessun- 
gen bei alien her kommlichen Techniken einen entscheidenden 

Nachteil dar, da die Erfassung von Schuttquts t romen in der 
Praxis moglichst: uni-verseil und unabriangig von gesonderten 
Messungen der Schuttgutparameter , wie z.B. Korngrolien, 
-formen oder -gewichten erfolgen soli. 

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein verbessertes Verfah- 
ren zum Messen von Schut tguts t romen , insbesondere zum Mes- 
sen des Massedurchsat zes von fliel^endem Material, bereitzu- 
stellen, mit dem die Nachteile der herkommlichen Techniken 
vermieden wird una <ias insbesondere <aiibra t ions f rei durch- 
gefuhrt werden kann. Mit dem Verfahren soil auch eine hohe 
Mefigenauigkei t und eine Reduzierung des Wa r tungsau f wande s 



4 



erreicht werden. I^ie Aufgabe der Erfindung ist es auch, ei- 
ne verbesser re Mei^einr ichtung fur Schuttgu:isr r ome , insbe- 
sondere eine verbesserte Durchf lufiwaage fur Schuttguts trome 
anzugeben . 

Diese Aufgaben werden durch ein Verfahren mit den Merkmalen 
gemali Patentanspruch 1 und eine Vorrichtung mit den Merkma- 
len gemaI5 Patentanspruch 7 oder 15 gelost. Vorteilhafte 
Aus f uhrungs f ormen und Anwendungen der Erfindung ergeben 
sich aus den abhangigen Anspruchen. 

Die Grundidee der Erfindung besteht darin, an f lieli f ahigem 



und Massemessungen gleichzeitig an einer bestimmten Schiitt- 

gutmenge dur chzuf iihren . Hierzu wird m eine Tr ansportlei- 
tung fiir flieftfahiges Schuttgut eine Wagerutsche inte- 
griert, die zur gravime trischen Massebes timmung am jeweili- 
gen auf der Wagerutsche fiielienden Schuttgut ausgelegt ist. 
An der Wagerutsche oder in der Transport lei tung ist ferner 
mindestens ein Paar von Inf luenzelekt roden einer Geschwin- 
digkeitsmeli vorrichtung angebracht, in denen durch das flie- 
ftende Schuttgut meBbare Strome von Inf iuenzladungen erzeugt 
werden, Aus den zeitlichen Signalver lauf en der Strome wird 
u n t e r V e r w e n d u n c e i n s K o r r e 1 a ti i o n s v e r f a h r e n s d i. e G e s c h w i n — 
:iig<i3it: des 3cnur::gui3 e rr:;! :: ::ei . 

Erf indungsgemai^ ist vorgesehen, eine gat tungsgemalie Vor- 
richtung zur Messung der Durchf luBmenge an Schlit tgiitern , 
wle sie beispie Isweise in E? 372 037 beschrieben ist, so 
weicer zu entwickeln, da:^ die Geschwindigkei t smessung am 
auf der Wagerutsche befindlichen Material erfolgt. Die Ge- 
schwindigkeitsmessung erfolgt entweder direkt an der 
Schu ttgutmenge auf der Wagerutsche oder indirekt an Schiitt- 
gutmengen m.it Abscand von der Wagerutsche unter Berucksich- 




tigung eines Geschwindigkeitsprof ils in der Transport lei- 
tung - 

Gegenstand der Erfindung ist auch eine Wagerutsche, die si- 
multan zur Masse- und Geschwindigkeit smessung an iiber die 
Wagerutsche flieflendem Material ausgelegt ist- Mit der Wa- 
gerutsche wird die Masse des auf der Lange der Wagerutsche 
befindlichen Schuttguts direkt und absolut in Kilogramm je 
Meter gemessen. Simultan ergibt die Geschwindigkei tsmessung 
die Schuttgutgeschwindigkeit in Metern je Sekunde. Durch 
Produktbildung kann unmittelbar die Durchf lul^menge als 
durchf liefi>ende Masse pro Zeiteinheit, z.B, in Kilogramm je 

Die Erfindung besitzt die folgenden Vorteile, Die Erfindung 
liefert eine Durchf lufi>mengenmessung, die im Unterschied zu 
alien fruheren Techniken kalibrations f rei aus absoluten Ge- 
schwindigkei ts- und Massemessungen abgeleitet wird. Die Er- 
mittlung beider Parameter (Geschwindigkeit, Schuttgutmasse) 
erfolgt gleichzeitig fiir identisches Schiittgutma terial . 
Dies ist ein besonders iiberraschendes und vorteilhaf tes Er- 
gebnis, da man vor der Erfindung davon ausgegangen war, daI5 
die beiden Parameter die Implementierung derart verschie- 
'i -3 n 3 t J c J e r M p i3 o r i r. z i o i s n e r f o r d e r n , das 3 1 n e 1 e i c h z e i 1 1 cr e 
iMessung fur einen bescimmten Abschnitt der Transpor clei tung 
ausgeschlossen ist. Bei der Entwicklung der er f indungsgema- 
fiien Mefi»technik gelangten die Erfinder zu dem unerwarteten 
Ergebnis, dafii die Inf luenzme thode zur Geschwindigkei tsmes- 
sung ausreichend empfindlich fur die Messung an flielifahi- 
gem Schiit: tgutern und ausreichend robust: fur praktische An- 
wendungen ist. Es wurde insbesondere f es tges tellt , dafl auch 
bei Schuttgiitern mit relativ grofien Teilchengrolien im mm- 
Bereich die Teilchen z.3. durch Reibung, Stoft oder Bruch 
elekt rostatisch aufgeladen werden und dafii sich auch bei re- 
lativ geringen Schiit tgutgeschwindigkei ten (z.B. im Bereich 
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ab 0.5 m/s) ausreichend genau meiJbare Strome in den Influ- 
enzelektroden ausbiiden. 

Die erf indungsgemafle MeJ5technik erlaubt auch die genaue 
Duchf luJimengeniuessung an unregelmaiiig fliefiendem Schiittgut 
Oder sogar an Schilttgutstromen mit zeitweiligen Unterbre- 
chungen. Die er f indungsgemafie Mefieinrichtung ist aufierst 
robust gegen Storungen. Bewegte Komponenten, wie z.B. 
Prall- Oder Laufrader, werden vermieden. Die Masse- und Ge 
schwindigkeitsmessungen beeinflussen sich nicht gegensei- 
tig. Mit der Erfindung wird eine Durchf luiiwaage mit einer 
neuen und erweiterten Brauchbarkei t geschaffen. Die wage- 



kann in eine Transport leitung beliebiger Gestait eingebaut 
werden. Die Wagerutsche bildet selbst ein Stuck Forder- 
strecke mit einer Form und Neigung^ die zu denen der an- 
grenzenden Abschnitte der Transportlei tung identisch sind. 

Mit der erf indungsgemafi>en Melitechnik la5t sich die Durch- 
fluiimenge mit einer Relativgenauigkeit von 1% und besser 
ermittel ten . Durch den Einsatz einer digitalen Auswertungs 
elektronik kann das System in Forderpausen einen Nullab- 
gleich durchfuhren, urn beispielsweise eine Drift der Mas- 
se nm e I'^i "^7 o L" r 1 c -^2 n - j \ o Ti o g n s l e r 3 n 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erfindung werden aus 
den im folgenden unter Bezug auf die Zeichnungen beschrie- 
benen Ausf uhrungsbeispielen ersichtlich. Es zeigen: 

Figur 1: eine schema tische Ubersichtsdars tellung der 
mechanischen Teile einer er f indungsgemaflen 
Einr ichtung zur Durchf lui3mengenmes sung, 

Figur 2: eine Illus::ration der Signalauf nahme bei einem 
e r f i ndung s gerr.aI5 en Ve r f ahr en , 
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Figur 3: Kurvendars tellungen zur Illustration der Strome 
von Inf luenzladungen und deren Korrelation, 

Figur 4: Illustrationen zur Position von Inf luenzelektro- 
den einer er f indungsgemaflen Einrichtung zur 
Dur chf 1 uiimengenme s sung , 

Figur 5: Illustrationen zur Kombination einer erfindungs- 
gemalien Wagerutsche mit einer Transportleitung, 
und 

. . , . „. : ' ■ , - - , ■ , i - • ^ " ; " ^. . ^ ^ r ^"^ ""^ " ' ? ' T" : 'i ^ T' i ^ 

schni tte . 

Figur 1 illustriert die Anordnung einer er f indungsgemafien 
Einrichtung 100 zum Erfassen der Durchf lufi.menge fliefi>fahi- 
gen Schuttguts 1 am Ende einer Transportleitung 2. Die Ein- 
richtung 100 umfaftt im einzelnen eine MassenmeBvorrichtung 
10 mit einer gravimetrischen Wagerutsche 3, eine Geschwin- 
digkeitsmeI3vorrichtung 20 mit einem Inf luenzelektrodenpaar 
21 und eine Auswer tungsvorrichtung 30, die im einzelnen 
einen Signalkorrelator, einen Wageverstarker und eine Re- 
chenvorr ichtunq zur Ermittlung der Durchf luBmenge enthalt. 
Komponenten oder auch die gesamte Elektronik konrien aber 
auch in einem separaten Gehause untergebracht sein. Die 
Einrichtung 100 ist in bzw. an einem durchbrochen gezeich- 
neten Gehause 4 angebracht, das anwendungsabhangig ortsfest 
auf einem Untergrund oder vorzugsweise wie dargestellt am 
Ende der Transportleitung 2 befestigt ist. Die Wagerutsche 
3 ist so gestaltet und im Gehause 4 angebracht, dali sie im 
wesentlichen eine gleichf ormige Verlangerung der Forder- 
strecke der Transportleitung 2 bildet. An der oberen Seite 
der Wagerutsche 3 ist ein Balken 13 befestigt. Die Wagerut- 
sche 3 ist vorzugsweise aus Segmenten aufgebaut, die mit 
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dem Baiken 13 zusairur.engehal ten werden. Die Wagezelle 11 ist 
an einem Ende luit dem Baiken 13 und am anderen Ende mit dem 
Geh^use 4 fest verbunden. Sie enthalt als Massesensor einen 
Dehnungsmeiistreif en 12, der in Abhangigkeit von der Masse 
in der Wagerutsche 3 und damit deren Verbiegung in Pfeil- 
richtung ein vorbes timmtes Sensorsignal an die Auswertungs- 
vorrichtung 30 liefert. Anstelle des Dehnungsmelistreif ens 
12 k5nnen alternativ auch andere Massesensoren, z.B. unter 
Verwendung eines mechanischen Federelements oder des Prin- 
zips der schwingenden Saite oder des Prinzips der magneti- 
schen Kraf tkompensation, eingesetzt werden. 

zwei voneinander beabs tandeten Elektrodenringen 21a, 21b. 
Die Elektrodenringe 21a, 21b sind in die Wand der Wagerut- 
sche 3 integriert, auf dieser aui3en fixiert oder auch in 
einer auBeren Huise untergebracht , die auf der Au.^enseite 
der Wagerutsche 3 beweglich ist. Die Ringelekt roden 21a, 
21b sind s t rei f enf ormige , die Wagerutsche 3 vollstandig um- 
gebende metallische Ringe, die beispielsweise aus Kupfer 
bestehen und eine Dicke von 30 \im bis in den mm-Bereich 
bzw. eine Breite von rd. 2 cm besitzen. Es konnen auch meh- 
rere Inf luenzelektrodenpaare 21 vorgesehen sein, wie dies 
unten erlautert ist. 01 5 Inf luenzsl ekt roden muss en nicht 
;.^wLngend ringforr:ig di-a Wagerutsche 3 uingeben. Zs sir^a auch 
andere, flachige oder s treif enformige Elektrodenf ormen 
realisierbar , sofern sie fiir eine ausreichende Bildung von 
Ladungssignalen zur Geschwindigkeitsmessung geeignet sind. 

Das Schlitcguc 1 kann aus beliebigem part ikel f ormigem, anor- 
ganischen oder organischen Material bestehen. Es kann bei- 
spielsweise Minerals tof fe oder Kunststoffe mit beliebigen 
Teilchenformen (rCugelf ormen, Bruchstucke, Stabchenf ormen u. 
dgl.) umfassen. Typische Tei Ichengroflen liegen im Bereich 
oberhalb von 1 urn, vcrzugsweise rund 1 mm bis 5 mm.. Die 
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TeilchengroBen konnen auch im citi-Bereich und weit daruber- 
hinaus liegen. 

Das Schuttgut 1 bewegt sich unter der Wirkung der Gravita- 
tion in der Transport leitung 2 bzw. der Wagerutsche 3 auf 
dem jeweiligen Boden der Forderstrecke . Hierzu sind die 
Transportleitung 2 und die Wagerutsche 3 gegenUber der 
Horizontalen geneigt. Die Neigung Oder Steilheit wird an- 
wendungsabhangig, insbesondere in AbhSngigkeit von der 
Fliefifahigkeit des SchUttguts, gewahlt und liegt beispiels- 
weise im Bereich von 30° bis 45°. Der Transport des SchUtt- 
guts 1 erfolgt tragergasf rei rutschend auf dem Boden der 

T* H 1 -i "J - ■ ' A 

Das Prinzip der Signalauf nahme mit der erf indungsgemalJen 
Einrichtung 100 wird im folgenden unter Bezug auf die Figu- 
ran 2 und 3 erlautert. Figur 2 zeigt schematisch die erfin- 
dungsgemaBe Wagerutsche 3 mit zwei Elektrodenr ingen 21a, 
21b. Das Schuttgut rutscht in Pf eilr ichtung auf den Boden 
der Wagerutsche 3. Die Geschwindigkei t des Schiittguts tromes 
wird wie folgt ermittelt. 

Der Schuttgutstrom besteht aus Fes tstof f part ikeln, die sich 
bei ihrer Bewegung e lekt ros tat isch aufladen. Die elektro- 
statische Aurladung wird beispielswe ise durch RGibung zwi- 
schen den Partikeln, Reibung zwischen Partikeln und der 
Wand der Transportleitung oder durch Bruch oder StoB verur- 
sacht. Die elektrisch geladenen Partikel erzeugen (influen- 
zieren) beim Durchtritt durch einen Metallring oder allge- 
mein bei jeder Bewegung relativ zu einem elektrischen Lei- 
ter in diesem eine Spiegelladung . Die Summe der Spiegella- 
dungen liefert ein Ladungssignal , das gegenuber Masse als 
Stromsignal meflbar ist. Aufgrund von stat istischen Schwan- 
kungen im Schuttgutstrom ergibt sich im Zeitverlauf ein 
Stromsignal mit einem s tatis t ischen Rauschen. Erfolgt ein 
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Vorbeitritt der eleknrisch geiadenen Partikel an einem wei- 
teren Metallring oder einer weiteren Metalif lache, so wird 
wiederuiti ein Ladungss ignal bzw. im zeitlichen Verlauf ein 
Stromsignal me5bar, das sich ebenfalls durch ein statisti- 
sches Rauschen auszeichnet. Das Stromrauschen ist in beiden 
Fallen in seiner zeitlichen Abfolge ahnlich, wobei jedoch 
ein Zeitversatz At auftritt, der linear von der SchUttgut- 
geschwindigkeit abhangt. Weitere Einzelheiten des an sich 
bekannten Inf luenzpr inzips zur Bestiinmung von Partikelge- 
schwindigkeiten werden in der Publikation von K. Dybeck et 
al. in ,,Conference Record Of 29^^ Annual Meeting'\ IEEE In- 
dustrie Application Society, Atlanta 1994, beschrieben. 

In Figur 2 ist die Abnahme der Ladungssignaie (Signal Al, 
Signal A2) von den Rmgelektroden 21a bzw. 21b illustriert. 
Die Signale Al, A2 werden an den Korrelator 31 gegeben. Der 
Korrelator 31 bildet die Kreuzkorrelat ions funkt ion aus den 
Signalen Al und A2 und ermittelt aus dieser den Zeitversatz 
At. Der Zeitversatz entspricht der Lage des Maximums der 
Kreuzkorrelationsfunktion. Dies ist im einzelnen weiter in 
Figur 3 illustrierr, die im oberen Teil die Ausgangssignale 
Al und A2 von den Ringelektroden 21a, 21b und im unteren 
Teil die Kreuzkorrelationsfunktion KKF illustriert. Aus dem 
bekannten Abst^p.d 1 i'^r Ringelektroden 21a » 21b und dem 
Zeicversacz wiri die gesuchte Schut tgutgeschwindigke i t v 
gemali 

V = 1/At 

ermittelt. Der Abstand 1 zwischen den Ringelektroden 21a, 
21b betragt beispielsweise 30 mm. 

Der Korrelator 31 enthalt vorzugsweise einen digitalen Si- 
gnalprozessor , dessen E ingangsgrc^en durch TVbtaoten der 
analogen Sijnale Al , A2 geliefert werden. Die Abtastrate 
wird anwendungsabhangig unter Beriicksichtigung einer Mini- 
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mierung des Fehlers bei der Korrelationsanalyse gewahlt. 
Zur Ermittlung der Kreuzkorrelationsf unktion warden ent- 
sprechend den Signalen Al, A2 zwei Datenfolgen mit einer 
bestimmten Anzahl N von Meiipunkten auf genommen, die Daten- 
folgen unter Anwendung einer N-Punkte-FFT in den Frequenz- 
bereich transf ormiert und einer Faltung unterzogen. Das 
Faltungsergebnis wird mit einer inversen N-Punkte-FFT in 
den Zeitbereich rucktransf ormiert, woraus sich das in 
Figur 3 (untere Kurve) dargestellte Ergebnis ergibt. Die 
Geschwindigkeit v wird an die Rechenvorrichtung 32 gegeben. 

Der Signalweg zur Ermittlung des Geschwindigkei ts-Para- 

-ro>-T-i';^^ -'-T''^'/ '^T' i ^ - 1 1.1 ^ H 7 ^ ^ V T O d ^ 1. a . 7 ^. h 

zur Ermittlung der Ladungssignale uber einen Vorverstarker 
(nicht dargestellt) und einen prograromierbaren Verstarker 
zur automatischen Signalanpassung (ebenfalls nicht darge- 
stellt) zum Korrelator 31, der den digitalen Signalprozes- 
sor enthalt, die Kreuzkorrelationsf unktion und daraus die 
Geschwindigkeit berechnet. Der programmierbare Verstarker- 
dient der Signaihohenopt imierung der Ladungssignale bei 
sich andernden Produkteigenschaf ten Oder Massedurchsat zen . 

Der Zeitversatz kann alternativ auch mit anderen Signalana- 
lyseverf ahren, wie z. 3. einer Muster- oder Bi Idauswer tung 
Oder I terationsver f ahren, ermitteit warden. 

Das Signal fur den Masseparameter (Signal B) verlauft 
direkt von der Wagezelle 11 (siehe Figur 1) der Wagerutsche 
3 liber einen Wageverstar ker 14 zur Rechenvorrichtung 32. 

In der Rechenvorrichtung 32 wird die Durchf lui2>menge dm/dt 
aus der Geschwindigkeit und der pro Langeneinhei t der Wage- 
rutsche 3 gemessenen Masse M wie folgt berechnet: 



dm/dt [kg/h] = v [m/sec] • M [kg/m] * 3600 




Die Rechenvorr ichtung 32 ergibt somit ohr.e zusatzliche Ka- 
1 ibraricnsschritte unmi ttelbar die Durchflu^menge . Die je- 
weils berechnete quantitative Grolie fur dm/dt kann einer 
weiteren Auswertung, einer Anzeige oder einer Systemsteue- 
rung als Eingangsgrofie z.3. fur einen Forderer zugefiihrr 
werden . 

Figur 4 illustriert verschiedene Ausf iihrungs f ormen der 
Elektrodenposi tionierung an der Wagerutsche 3 . Die Ring- 
elektroden 21a, 21b, die ersatzweise auch nicht-umlauf ende 
Elektrodens tucke nahe des in Betriebsposi tion unteren Teiis 
der Wagerutsche sein konnen, bilden jeweils ein Influenze- 

um die Wagerutsche verlaufend befestigt oder in die Wand 
der Wagerutsche eingebettet, Im ersteren Fall muli die Wage- 
rutsche aus einem elektrisch isolierenden Material beste- 
hen. 3eim Einkleben oder Einbetten der Inf luenzelektr oden 
in die VJagerutsche is:: dies nicht er f orderlich . Vorzugswei- 
se wird ein segment ierter Aufbau gewahlt, bei dem sich Rut- 
schen- und Elekt rodensegmente abwechseln. 

Im Uncerschied zu Figur 1 zeigt Figur 4 die Wagerutsche 3 
zwischen dem Einlauf 2a und dem Auslauf 2b der im ubrigen 

i ;-f o T *- rrs ^ 3 ^ ^ o o t ^ s L *~ ^ 1 ^1 c . E 1^. o o ^ 3 1 f^' T e i- 1 o ' ^ d i_ S *" 

i ix s Z f i ■ i e r i z e 1 e "C t ' r ■ J d -5 ri o a a IT 2 1 in a x i a L -r^ r" rl i . i l. u n 'JT in i ^ i ci a 
der Wagerutsche 3 angebracht, Bei der abgewandel t en Ausfuh- 
rungsform entsprechend dem mittleren Bild in Figur 4 sind 
zwei Inf luenzelekt rodenpaare 21, 22 am Anfang bzw. Ende der 
Wagerutsche 3 vorgesehen, Diese Aus fuhrungs form besitzt: den 
VDrneil, dali die Geschwindigkei t des ochuttguts mi:: erhch- 
ter Genauigkeit ermittelt werden kann . Da die Geschwindig- 
keit des Schuttguts wahrend des FlieI5ens uber Wagerutsche 3 
unter Wirkung der Gra vitationskraf t noch steigt, konnen mit 
den zwei Inf luenzelekt rodenpaaren 21, 22 zwei Geschwindig- 
>e:Lt5wert:e und aus ::iesen ein mittlerer Geschwindigkei t s - 
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wert ermittelt werden. Zur Aufnahme von Geschwindigkei ts- 
profilen entiang der Wagerutsche und/oder zur Verbesserung 
der Geschwindigkeitsmessung konnen auch noch mehr Influen- 
zelektrodenpaare vorgesehen sein. 

Im untersten Teil von Figur 4 ist eine weitere Ausfuhrungs- 
form der Erfindung illustriert, bei der zwei Influenz- 
elektrodenpaare 21, 22 am Ende des Einlaufs 2a bzw. am An- 
fang des Auslaufs 2b angeordnet sind. Aus den Abstanden der 
Inf luenzelektrodenpaare 21 bzw. 22 von der Wagerutsche 3 
kann unter Annahme eines vorbes timmten Geschwindigkei tspro- 
fils des Schlittguts die Geschwindigkei t in der Wagerutsche 

spielsweise ein lineares Profile d,h. die Geschwindigkei t 
des Schuttguts nimmt in Transport richtung linear zu. Das 
Geschwindigkeitsprof il kann aber auch komplizierter oder 
einfacher sein. Je nach Material, Steiiheit und Lange der 
Forders trecke konnen ein Abbremsen oder bei Gleichgewicht 
aus Reibung und Gravitation eine konstante Geschwindigkei t 
des Schuttguts auftreten. 

Die Aus fuhrungs form gemali Fig. 4 (unten) besitzt Vorteile 
in Bezug auf den vereinf achten mechanischen Aufbau der Wa- 
gerutsche und die Vermeidunq einer Verdrahtung an dieser. 
Ahlerd.i.ngs rnuii bei dieaer Gestaltung ein Auslauf vorgesahen 
sein . 

Gemali einer weiteren, nicht dargestellten Aus fuhrungs form 
konnte auch ein einziges Inf luenzelektrodenpaar au/ierhalb 
der Wagerutsche vorgesehen aein, das unter Berucksichtigung 
des Abstandes von der Wagerutsche und des angenommenen Ge- 
schwindigkei tsprofi Is Oder einer auf der Forders trecke aus- 
gebildeten Kons tant geschwindigkei t wiederum einen Geschwin- 
digkeitswert fiir das Schlittgut in der Wagerutsche ergibt. 
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Diese Ausf uhrungsf orn\ ist jedoch durch eine geringere Ge- 
nauigkeit gekennzeichnet . 

Es wird betont, dai3 auch die Ausf tihrungsf oriuen der Erfin- 
dung mit Inf luenzelektrodenpaaren auBerhalb der Wagerutsche 
die simultane GeschwindigJceits- und Massemessung fUr iden- 
tisches Schiittgutmaterial erlauben. Die Interpolation auf 
der Grundlage von Geschwindigkei tsprof ilen ist bei flieiifa- 
higem SchQttgut genugend genau, urn von den Geschwindig- 
keitswerten aulierhalb der Wagerutsche auf die Geschwindig- 
keit auf der Wagerutsche RUckschlusse Ziehen zu konnen. 

an Kuns tstof f granulat mit einer mittieren KorngroJ^e von 
2 mm und einem Durchsatz von rd. 0.5 bis 2 t/h besitzt z. 
B. die folgenden Eigenschaf ten . Der Aufbau entspricht der 

Gestaltung von Fig. 4 (oben) . Die Wagerutsche besitzt eine 
Lange von 200 mm und eine Neigung gegenuber der Horizonta- 
ien von 30°. Der Rohrdurchmesser betragt 50 mm. Das Granu- 
lat besitzt eine typische Geschwindigkei t von rd. 0.8 m/s . 
Bei maximalem Durchsatz betragt die Masse M auf der Wage- 
rutsche rd. 140 g / 200 mm. 

Die Figuren 5 und 6 i 1 lus trieren verschiedene Gestaltungen 
der Anordnung der Wagerutsche 3 in Bezug au? die Transpor::- 
leitung 2 bzw. des Profils der Transportlei tung 2 und der 
Wagerutsche 3. Die er f indungsgemaiJe Wagerutsche 3 kann in 
die Transportleitung 2 integriert sein (Figur 5, oberer 
Teil) Oder am Ende der Transportleitung 2 vorgesehen sein. 
In jedem Fall ist: das Querschni ttspro f il der Wagerutsche 
genau an das Querschnittspro f il der Transportleitung ange- 
pa3t, wobei jedoch die Wagerutsche 3 beruhrungslos angeord- 
net ist. Ein Spa It zwischen der Wagerutsche 3 und den je- 
weils benachbarten Teiien der Transportleitung 2 besitzt 
meist eine cnarakteriscische Dimension, die geringer isr 
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als die typische Teilchengrofie des fiielienden Schuttguts. 
Beispielsweise besitzt der Spalt bei Granulat schiit tgut mit 
einer TeilchengroJ3e im Bereich von 2 mm eine Breite von 1 
mm. Bei groften Durchsatzen tritt im Schuttguts trom eine 
Kraftwirkung wie ein Sog auf, die insbesondere bei der For 
derung von Pulvern verhindert, dafii sich der Spalt zusetzt. 
Die Spaltbreite kann somit auch grofler als die geforderten 
Teilchen sein. 

Die Transportleitung und die Wagerutsche besitzen einen ge 
schlossenen oder einen nach oben offenen Quer schni 1 1 wie 
dies in Figur 5 iilustriert ist. Eine bevorzugte geschios- 

konnen beispielsweise ein Rohrsegment oder eine Rechteck- 
form gebildet werden. Weitere Abwandlungen sind moglich, 
wobei eine Querschnittsf orm derart bevorzugt wird^ dali in 
einem in Betriebsposition unteren Scheitel der Forderstrek 
ke das Schuttgut konzentriert wird. Die Querschnittsf orm - 
kann auch dreieckig oder durch Kombination der genannten 
Formen gebildet sein- 

Die Wagerutsche 3 kann hangend oder von unten gestutzt an- 
geordnet sein^. wobei die hangende Anordnung bevorzugt wird 

da die Wagezelle 11 (siehe Fiqur 1) vor gegebenen f a L 1 3 a\is 
Lretendem Schuttgut geschutzt wird und den aus ge c r e c a nen 
Schuttgut Strom nicht behindert und ferner kurze, storungs- 
arme Kabelwege zur Signaliibertragung ermoglicht werden. 

Die in der vorstehenden Beschreibung, den Zeichnungen und 

den Anspriichen offenbarten Merkmaie der Erfindung konnen 
sowohl einzein als auch in beliebiger Kombination fiir die 
Verwir klichung der Erfindung in ihren ver schiedenen Ausge- 
staitungen von Bedeutung sein. 
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Patentanspriiche 



1. Verfahren zum Erfassen der Durchf luiimenge f liei5 f ahigen 
Schiittguts (1) durch eine Transportleitung (2), bei dem 
eine Geschwindigkei t smessung und eine Massemessung vorgese- 
hen sind, wobei die Massemessung gravimetrisch iiiit einer 
Wagerutsche (3) erfolgt, 

dadurch gekennzeichnet , daB 

die Geschwindigkeitsmessung simultan zur Massemessung fiir 
jeweils auf der Wagerutsche befindliches Schuttgut unter 

22) erfolgt, und 

die Durchf lulimenge ka i ibra t ions f rei direkt aus der Ge- 
schwindigkei t und der Masse des auf der Wagerutsche (3) 
flieBenden Schuttguts (1) ermittelt wird. 

2. Verfahren gemai5 Anspruch 1, bei dem die Massemessung mit 
einer hangenden oder aufliegenden Wagerutsche (3) erfolgt. 

3. Verfahren gemaB Anspruch 1 oder 2, bei dem mehrere In- 

f luenzelektrodenpaare (21, 22) vorgesehen sind und mit die- 

^riT-. rciehr^^^ G-2 3ch*'v'ir:rii '^ks itsmessuncren eriolcrer. unci die Ge-" 
schwindigkei t des Szhlzzguzs ;i} der Wagerutsche ;3) aus 
den Geschwindigkeitsmessungen abgeleitet wird. 

4. Verfahren gemafJ elnem der Anspruche 1 bis 3, bei dem das 
Schuttgut partikelf ormige Feststoffe mit typischen Teil- 
chengrolien im Bereich von 1 ^m bis lOCO rriu ^omfalit. 

5. Verfahren gemai^ einem der Anspruche 1 bis 4, bei dem die 
Durchf lulimenge (dm/dt; aus der gemessenen Masse (M) und der 
gemessenen Geschwindigkei t (v) gemaB dm/dt = v * M ermit- 
telt wird. 
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6. Verfahren gemaU einem der Anspriiche 1 bis 5, bei dem zur 
Geschwindigkeitsmessung eine Korrelationsanalyse der La- 
dungssignale der Inf luenzelektroden jedes Inf luenzelektro- 
denpaares (21, 22) erfolgt. 

7. Einrichtung (100) zum Erfassen der Durchf luBmenge flieB- 
fahigen Schiittguts (1) durch eine Transport leitung (2), die 
umf af5 1 : 

- eine Massemeflvorrichtung (10), die zur Wagung des auf ei- 
ner Wagerutsche (3) befindlichen Schuttguts (1) ausgelegt 
ist , 

eine Auswertungs vor richtung (30), 
dadurch gekennzeichnet , daB 

die Geschwindigkeitsmel^ vorrichtung (20) mindestens ein In- 
f luenzelektrodenpaar (21, 22) umfafi)t, das zur Bereitstel- 
lung von Ladungs signalen (Al, A2 ) ausgelegt ist, deren re- 
lativer zeitlicher Verlauf charakteris tisch fur die Ge- 
schwindigkeit des Schuttguts (1) in der Wagerutsche (3) 
ist, und 

die Auswertungsvorrichtung (30) mit der MassemeB vorrichtung 
(10) und Geschwindigkeitsmelivorrichtung (20) verbunden und 

dazu ausqeleqt Lot,- aus den von den Masse- und Geschwindiq- 
kei tsmel^vorrichtungen ;10, 20) gelxeferten Mel^werten dxrekt 
die Durchf lulimenge des Schuttguts (1) zu ermitteln. 

8. Einrichtung gemaI3 Anspruch 7, bei der die Wagerutsche 
(3) hangend oder aufiiegend angeordnet ist. 

9. Einrichtung gemafi Anspruch 7 oder 8, bei der die Wage- 
rutsche (3) am Ende einer Transport lei tung (2) oder in ei- 
ner Lucke zwischen zwei Transportlei tungsabschni tten (2a, 
2b) angeordnet 1st. 




10. Einrichtung geruai3 einem ier Anspruche 7 bis 9, cei der 
das mindestens eine Inf luenzeiek:';ircGenpaar (21, 22) ar. der 
Wagerutsche (3), auf dersn Aulienseite oder in deren Wand 
integriert, angebrachc ist. 

11. Einrichtung gemafi einem der Anspruche 7 bis 10, bei der 
jedes Inf luenzelektrodenpaar (21, 22) aus zwei Ringelektro- 
den besteht, die radial urn die Wagerutsche (3) verlaufen. 

12. Einrichtung gemafi> einem der Anspruche 7 bis 10, bei der 
jedes Inf luenzelektrodenpaar (21, 22) Elektrodens tucke um- 
fafitt, die im Bodenbereich der Wagerutsche (3) angeordnet 



13. Einrichtung gemaB einem der Anspruche 7 bis 9, bei der 
inLndestens ein Inf luenzelektrodenpaar (21, 22) an der 
Transportlei tung (2) angebracht ist. 

14. Einrichtung gemal3 einem der Anspruch 7 bis 13, bei der 
die Massenmeiivorrichtung (10) eine Wagezelle (11) und einen 
DehnungsmeBstreif en (12) enthalt, wobei die Wagezelle (11) 
mit dem DehnungsmeBs treif en (12) an einem Ende mittels ei- 
nes Balkens (13) an der Wagerutsche (3) und am anderen Ende 

15. Wagerutsche zur gravim.et rischen Wagung von flieiiendem 
Schuttgut {!) r die mit einer Massenmeiivorrichtung (10) und 
einer Geschwindigkei tsmelivorrichtung (20) versehen is:i, 
dadurch gekennzelchnet , daB 

die Geschwindigkei tsmeiWorrichtung (20) mindestens ein In- 
f luenzelektrodenpaar (21, 22) zur Erfassung der Geschwin- 
digkeir des Schuttguts auf der Wagerutsche (3) um.faBt. 

15. Wagerutsche gemaii Anspruch 15, bei der em Influenz- 
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Wagerutsche (3) angebracht ist. 

17. Wagerutsche gemaii Anspruch 15, bei der zwei Influenz- 
elektrodenpaare (21, 22) an den Enden der Wagerutsche (3) 
angebracht sind (3). 

18. Wagerutsche gemali einem der Anspriiche 15 bis 17, bei 
der die Inf luenzelektrodenpaare auf der aufleren Wand der 
Wagerutsche (3) aufgebracht oder in die Wand der Wage- 
rutsche (3) integriert sind. 

19. Wagerutsche gemali Anspruch 18, die einen segment artigen 

20. Verwendung eines Verfahrens, einer Einrichtung oder ei- 
ner Wagerutsche gemali einem der voriiegenden Anspruche zum 
Erfassen der Durchf luiimenge f lieJif ahiger Scxhuttgiit er . 




Fig. 2 




Zeit [ms] 



Fig. 3 



mittig in cxjer um 
die Wagemtsche 




am Anfang und Ende 
der Wagemtsche 




vor und hinter 
der Wagemtsche 




Fig . 6 



